



















into account  the efficiency of  the storage systems  (AC, DC standby consumption and peripheral 
consumption, battery efficiency and  inverter efficiency),  the aging of  the components (cyclic and 
calendar battery aging and PV degradation), and the intelligence of the charging strategy. The de‐
veloped methodology can be applied to all regions. In this paper, a sensitivity analysis of the influ‐
ence of  the mentioned  technical parameters on  the dimensioning and profitability of a PV home 














Electrical energy storage systems,  in particular  lithium‐ion  (Li‐ion) batteries, com‐




























































economic efficiency of  the systems as well as  their sizing  is often  investigated. A  large 
number of studies focus on the influence of cost parameters on profitability. Examples of 
these  parameters  are  electricity  costs  and  different  tariffs  [7–24],  feed‐in  tariffs  (FIT) 
[9,11,13,16,21,22,25], investment costs of the individual components of the system (PV and 
storage  system)  [7,10,12,13,16,19,21,24,26–34], price change  rate,  subsidies  [14],  interest 
rates  [16,31] and  taxes  [24]. Many papers also examine  the  influence of the  load curve. 

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































ferent  power  paths,  ηBAT2AC  for  battery discharging,  ηAC2BAT  for  battery  charging  and 
ηPV2AC for the conversion of the DC PV power into AC power. 






















































































the mentioned PV  and battery  inverter  sizes  in Section  3.1.2  (see Figure  4). While  the 
standby and peripheral consumption at maximum SOC is shown on the left, the standby 
and peripheral consumption at minimum SOC is shown on the right. The latter are signif‐

































































𝐶 0.084 ∙ 𝑃 , 4.9056 ∙ 𝑃 , 100.6 ∙ 𝑃 , 2011.2 ∙ 𝑃 ,   (2)
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aging (see Equation (21)). It  is  important  that the calendar aging was previously sub‐
tracted from the cyclic aging. As mentioned, a value of 80% SOH is considered as the 
end of life criterion. The SOH at the end of a year can be calculated with Equation (22). 
𝑁 ∆𝑆𝑂𝐶 𝑎 ∙ ∆𝑆𝑂𝐶   (19)
𝐴 𝑦
1
𝑁 ∆𝑆𝑂𝐶,𝑛 ∙ 𝑛𝑖 𝑛
  (20)
𝐸 𝑦 1 𝐸 𝑦 𝐴 𝑦 𝐴 𝑦 ∙ 0.2 ∙ 𝐸   (21)







































































𝐴 , , 𝐴 , 𝐴 , 𝐴 , ⋯ .𝐴 , 𝑅 , ∙ 𝑎  (23)








































lated down by  the grid operator  in  the event of grid overload. The costs  for a ripple 
control receiver are very variable and range between 200 € and 500 € [85]. For smaller 












tioned. One of  the parameters  is varied  in each simulation run. V1  to V4 refer  to  the 
respective variation of each parameter. 
Table 4. Technical parameters studied. 
Parameter  Variation  Reference Case  Variation 
  V1  V2  Ref.  V3  V4 
Battery inverter efficiency  System C  System A  System D  System E  ‐ 
PV inverter efficiency  System A  ‐  System D  ‐  ‐ 
Battery efficiency  92%  94%  96%  98%  99% 
Standby consumption AC  0 W  6 W  12 W  18 W  24 W 
Standby consumption DC  0 W  4 W  8 W  12 W  16 W 
Consumption of peripheral com‐
ponents 








Battery calendar aging  60%  80%  100%  120%  140% 
Battery cyclic aging  60%  80%  100%  120%  140% 














































Battery Capacity/kWh  4  5  6  7  8  9  10 
PV system size/kWp  15  15  15  15  15  15  15 
Electricity cost €/kWh  0.3150  0.3178  0.3211  0.3246  0.3293  0.3367  0.3477 
Annual cost/€  1327  1339  1353  1368  1387  1418  1465 
Total cost 20 years/€  26,540  26,776  27,060  27,356  27,744  28,368  29,297 
PV system size/kWp  10  10  10  10  10  10  10 
Electricity cost €/kWh  0.3332  0.3366  0.3405  0.3447  0.3502  0.3582  0.3696 
Annual cost/€  1404  1418  1435  1452  1475  1509  1557 



























































battery  is 31.49 cent/kWh, with a 5 kWh battery  it  is 31.77 cent/kWh.  In contrast,  the 
lowest cost of a system with the most efficient inverter (System E) is 31.82 cent/kWh with 
a 4 kWh battery and 31.56 cent/kWh with a 5 kWh battery. 











ciency of 83.70, 89.35, 94.32 and 92.50% and  for the AC2BAT path and of 83.70, 89.35, 94.32 and 92.50%  for  the path 
BAT2AC. 
The reason for this is that the more efficient inverter charges the battery faster and 

































































































































costs. While  electricity  costs  for  large batteries decrease with  increasing battery  effi‐








































































In this section  the  influence of  the AC and DC standby as well as the peripheral 
consumption is examined. In contrast to the efficiencies, the lower the AC standby con‐
sumption, the lower the electricity costs for all combinations (see Figure 19). The smaller 
the battery or PV system,  the greater  the cost  reduction. However,  the effect  is more 




































































































































































































































































































































































































































































































































































PV system of 15 kWp spends 35.07% of  its  time at a SOC greater  than 80% and only 
17.07% with an intelligent charging strategy. Without an intelligent charging strategy, 
the battery has  to be  replaced after 9 and after 18 years, with an  intelligent charging 
strategy only after 10 years and thus only once instead of twice within the 20 years. 



















































































































































































































V1  15  15  14  14  15  15  15  15  15  15 
V2  15  15  14  14  15      14  15  15 
Ref.  15  15  15  15  15  15  15  15  15  15 
V3  15  14  15  15  14      15  15   









































15 kWp PV system with a 5 kWh battery, both  the  increase  to 12 W and 16 W and a 
reduction to 0 W DC standby consumption result in significantly higher costs. 


























































































































































































































































































































For almost all  technical parameters examined here, a change  for  the worse com‐
pared to the reference case has a significantly greater negative impact on costs than a 
further  improvement  has  positive  effects.  An  overview  of  the  maximum  changes 
through V1 to V4 of the individual technical parameters compared to the reference case 
can be found in Table A6 in the Appendix A. 









ues  for  inverter  E  are  1.82  percentage  points  (BAT2AC)  and  2.71  percentage  points 
(AC2BAT) higher than those of reference system D. On average, the increase in average 
pathway efficiencies (mean value of  the AC2BAT and BAT2AC paths)  leads to an  in‐
crease in the degree of self‐sufficiency of 0.33 to 0.45 percentage points. 
There are already studies  in  the  literature by various authors  that determine  the 













































Bertsch et al. [13]  6.4 kWp  12 kWh  IRR  20 y  500 until 6000 cycles  500 €/kWh 
Tervo et al. [31]  5 kWp  7 kWh  LCOE  15 y  5000 cycles ±10%  392 $/kWh + 1700 $ 
Troung et al. [14]  5 kWp/8 kWp  6.4 kWh  ROI  15 y  5000 & 3000 cycles (−40%)  781.25 €/kWh 















































































amount of  the  feed‐in  tariff,  the grid purchase prices and  the  investment costs of  the 




























































































































































































PV System Size/kWp  3  4  5  6  7  8  9  10  12.5  17.5 
Cost per kWp without VAT/€ [64]  1.730  1.570  1.530  1.490  1.470  1.370  1.430  1.340  1.240  1.360 
Cost per kWp with VAT/€  2.059  1.868  1.821  1.773  1.749  1.630  1.702  1.595  1.476  1.618 
Cost of the inverter/€  600  800  1.000  1.200  1.400  1.600  1.800  2.000  2.500  3.500 
Total cost of the PV system without 
inverter/€ 
5.576  6.673  8.104  9.439  10.845  11.442  13.515  13.946  15.945  24.822 
Cost of the PV system per kWp 
without inverter/€ 











Mean battery size/kWh  3  7.5  12.5  17.5 
Mean battery cost including VAT and the battery 
inverter/€/kWh 
1625  1100  900  825 
Derived equation (R2 = 1)  Equation (A1) 
Battery size/kWh  2  3  4  5  6  7  8  9  10 
Cost of the battery storage system/€  3616  4875  5875  6684  7364  7965  8529  9087  9663 
Cost of the battery without an in‐
verter of 2kW/€ 
1608  1492  1369             
Cost of the battery without an in‐
verter of 3.5 kW/€ 
      1197  1111  1038  979  932  896 
Derived Equation (3) to calculate battery cost (R2 = 0.9956)           
 
𝐶 ,  0.3842 ∙ 𝐸 16.906 ∙ 𝐸 260.47 ∙ 𝐸 2264.6  (A1)
Table A3. Electricity costs in €/kWh depending on the change of different technical parameters. The selected PV system 
and battery combination is the combination that is the most favorable for the respective boundary conditions. 













V1  31.14  31.29  31.39  31.61  32.65  31.78  30.37  36.67  34.67  32.60 
V2  31.32  31.40  31.59  31.67  31.95  31.50  31.50  33.25  32.79  32.03 
Ref.  31.50  31.50  31.50  31.50  31.50      31.50  31.50  31.50 
V3  31.67  31.88  31.70  31.62  31.57      30.85  31.41   
V4  31.85  32.00  31.90  31.75        30.46  31.17   
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Table A4. Electricity costs per year  in € depending on  the change of different  technical parameters. The selected PV 
system and battery combination is the combination that is the most favorable for the respective boundary conditions. 













V1  1312  1318  1323  1332  1376  1339  1280  1545  1461  1374 
V2  1319  1323  1331  1334  1346  1327  1327  1401  1382  1350 
Ref.  1327  1327  1327  1327  1327      1327  1327  1327 
V3  1334  1343  1335  1332  1330      1300  1323   

















V1  26,240  26,367  26,453  26,638  27,514  26,782  25,592  30,902  29,210  27,471 
V2  26,390  26,457  26,623  26,689  26,927  26,540  26,540  28,015  27,634  26,992 
Ref.  26,540  26,540  26,540  26,540  26,540      26,540  26,540  26,540 
V3  26,690  26,861  26,709  26,646  26,601      25,998  26,470   


























max cost increase cent/kWh  0.16  0.10  0.28  0.31  1.19  0.29    8.91  4.90  1.14 
max cost increase €/y  6.95  4.02  11.96  13.10  49.98  12.37    375.48  206.29  48.10 
max cost decrease cent/kWh  −0.16  −0.09  −0.28  −0.22  −0.32    −0.13  −2.94  −0.12  0.55 
max cost decrease €/y  −6.94  −3.97  −11.85  −9.35  −13.32    −5.28  −123.89  −4.86  23.32 
15 kWp/5 
kWh 
max cost increase cent/kWh  0.31  1.40  0.87  1.10  1.26  0.29    5.93  3.57  1.11 
max cost increase €/y  12.98  59.10  36.83  46.55  53.08  12.09    249.73  150.31  46.82 
max cost decrease cent/kWh  −0.31  −0.09  0.19  0.14  0.51    −1.27  −1.20  −0.16  0.54 




max cost increase cent/kWh  0.19  0.12  0.30  0.30  1.17  0.20    8.86  2.29  0.69 
max cost increase €/y  8.11  5.04  12.73  12.50  49.49  8.59    373.14  96.33  29.05 
max cost decrease cent/kWh  −0.19  −0.11  −0.30  −0.21  −0.30    −0.30  −3.30  −1.62  0.33 
max cost decrease €/y  −8.10  −4.82  −12.58  −8.93  −12.63    −12.64  −139.07  −68.22  13.89 
10 kWp/5 
kWh 
max cost increase cent/kWh  0.32  0.18  0.39  0.28  1.30  0.20    4.11  2.63  0.65 
max cost increase €/y  13.57  7.69  16.55  11.74  54.76  8.47    172.99  110.63  27.32 
max cost decrease cent/kWh  −0.32  −0.19  −0.39  −0.20  −0.26    −1.43  −2.00  −1.07  0.31 
max cost decrease €/y  −13.56  −7.82  −16.31  −8.45  −10.96    −60.07  −84.25  −44.97  13.04 
5 kWp/5 
kWh 
max cost increase cent/kWh  0.38  0.23  0.21  0.12  0.53  0.12    2.79  1.19  0.36 
max cost increase €/y  15.99  9.84  8.94  5.05  22.16  5.21    117.73  50.19  15.31 
max cost decrease cent/kWh  −0.38  −0.22  −0.44  −0.44  −0.25    −1.92  −2.10  −1.78  0.18 
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